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Àííîòàöèÿ
Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ äâóõñëîéíûõ òå÷åíèé íåëèíåéíî-
âÿçêèõ æèäêîñòåé â êàíàëàõ ôèëüåð. Äâèæåíèå æèäêîñòåé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿ-
ìè ñîõðàíåíèÿ ìàññû è èìïóëüñà, äîïîëíåííûå ðåîëîãè÷åñêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ
íåëèíåéíî-âÿçêîé æèäêîñòè ïî ìîäåëè Êàððî. Ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ çàäà÷è íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Èññëåäîâàíà êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ
ñêîðîñòåé æèäêîñòè, äàâëåíèÿ, íàïðÿæåíèé, ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà â äâóõñëîéíîì
ïîòîêå â çàâèñèìîñòè îò ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîñòè è ðåæèìîâ òå÷åíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: (íåëèíåéíî-âÿçêàÿ æèäêîñòü, ãðàíèöà ðàçäåëà, äâóõñëîéíîå òå÷å-
íèå)
1. Ââåäåíèå
Ñëîèñòûå èëè ñòðàòèôèöèðîâàííûå òå÷åíèÿ æèäêîñòåé äàâíî ïðèâëåêàþò âíè-
ìàíèå èññëåäîâàòåëåé. Î÷åíü àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ
ïðîáëåìàìè òðàíñïîðòèðîâêè ñûðîé íåôòè ïî òðóáîïðîâîäàì. Èçâåñòíû ñïîñîáû
ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïåðåêà÷êè íåôòè ïî òðóáàì, ïóòåì äîáàâ-
ëåíèÿ ê íåôòè ïîëèìåðíîãî ðàñòâîðà, êîòîðûé îòòåñíÿÿñü ê ñòåíêàì òðóáû, ôîð-
ìèðóåò äâóõñëîéíûé ïîòîê. Â ðÿäå ðàáîò ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ
öåëüþ àíàëèçà ïðè÷èí íåóñòîé÷èâîñòè ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ äâóõñëîéíûõ ñèñòåì, ñî-
ñòîÿùèõ èõ óïðóãèõ âÿçêèõ æèäêîñòåé, êîãäà â êà÷åñòâå ðåîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé
ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ íåíüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé [1,2]. Íåóñòîé÷è-
âîñòü ñëîèñòîãî òå÷åíèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîëåáàíèÿ êîîðäèíàòû ïîâåðõíîñòè
ðàçäåëà îòíîñèòåëüíî îñè ïîòîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî íåñòàáèëüíàÿ ôîðìà ïîâåðõíî-
ñòè ðàçäåëà õàðàêòåðíà äëÿ òå÷åíèé, ó êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû âÿçêîñòè
è íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ êîìïîíåíòîâ ïîòîêà íà ëèíèè èõ êîíòàêòà. Íî íàè-
áîëåå àêòèâíî ñòèìóëèðîâàëè ðàçâèòèå ñòðàòèôèöèðîâàííûõ òå÷åíèé ïðîáëåìû,
âîçíèêàþùèå ïðè ïðîèçâîäñòâå ñëîèñòûõ ïîëèìåðíûõ ïëåíîê è áèîêîìïîíåíòíûõ
âîëîêîí ìåòîäîì ñîýêñòðóçèè, êîãäà äâà èëè áîëåå ïîòîêîâ ðàñïëàâà ïðîäàâëèâà-
þò ÷åðåç ôîðìóþùóþ ãîëîâêó ñîâìåñòíî [3-5]. Íàäî çàìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûå
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íå êàñàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèÿ íà ýòàïå ôîðìèðîâà-
íèÿ ïîòîêà, òî åñòü îáëàñòè òå÷åíèÿ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå êàíàëà, ãäå ïðîèñõîäèò
îáðàçîâàíèå ñîâìåñòíîãî òå÷åíèÿ äâóõ ðàçíîðîäíûõ æèäêîñòåé.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ óñòàíîâèâøèåñÿ íåñìåøèâàþùèåñÿ äâóõñëîé-
íûå òå÷åíèÿ íåíüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ äâóõ
ïîòîêîâ â ïëîñêîì êàíàëå ñ îáðàçîâàíèåì ãðàíèöû ðàçäåëà òå÷åíèÿ.
2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ðàññìàòðèâàåòñÿ áåçâîëíîâîå íåèçîòåðìè÷åñêîå òå÷åíèå äâóõ íåñìåøèâàþùèõ-
ñÿ æèäêîñòåé â ñõîäÿùåìñÿ êàíàëå, ñõåìà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ.1. Ïåðâàÿ æèä-
êîñòü ñ îáúåìíûì ðàñõîäîì Q1 ïîäàåòñÿ íà âõîäå  11 (IH), âòîðàÿ íà âõîäå  
2
1
2 Á. À. ÑÍÈÃÅÐÅÂ
(AB) ñ ðàñõîäîì Q2 , ïîñëå ñõîæäåíèÿ ïîòîêîâ â ñå÷åíèè EOL îáðàçóåòñÿ ñîâìåñò-
íîå òå÷åíèå æèäêîñòåé ñ ãðàíèöåé ðàçäåëåíèÿ ïîòîêîâ  6 (OG). Îáëàñòü òå÷åíèÿ
æèäêîñòè â íèæíåì ñëîå IHOGM îáîçíà÷àåòñÿ êàê 
1 , à â âåðõíåì BAEFGO ñî-
îòâåòñòâåííî 
2 . Òå÷åíèå íåíüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé â êàæäîé èç îáëàñòåé 
1;2
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è íåðàçðûâíîñòè â âè-
äå
Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äâóõñëîéíîãî ïîòîêà æèäêîñòè
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Â (1)  (3) xi - äåêàðòîâû êîîðäèíàòû, u
m
i - êîìïîíåíòû ñêîðîñòè äëÿ æèä-
êîñòè ñ èíäåêñîì m , pm - äàâëåíèå, %m - ïëîòíîñòü, mij - êîìïîíåíòû ïîëíîãî
òåíçîðà íàïðÿæåíèé, mij - êîìïîíåíòû òåíçîðà äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé, Dij - êîì-
ïîíåíòû òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé, ij  êîìïîíåíòû åäèíè÷íîãî òåíçîðà, I2
- âòîðîé èíâàðèàíò òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé, m(I2)  ýôôåêòèâíàÿ âÿç-
êîñòü æèäêîñòè, 0 - ïîêàçàòåëü êîíñèñòåíöèè æèäêîñòè (ïðèâåäåííàÿ âÿçêîñòü),
k  ïàðàìåòð ìîäåëè.
Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ãðàíèöà ðàçäåëà ñëî¼â  6 èìååò ïëîñêóþ ãîðè-
çîíòàëüíóþ ôîðìó. Íà âõîäíûõ ó÷àñòêàõ  m1 çàäåòñÿ ïðîôèëü îñåâîé ñêîðîñòè,
õàðàêòåðíûé äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ òå÷åíèÿ íåíüþòîíîâñêîé æèäêîñòè â ïëîñêîì
êàíàëå. Íà òâåðäûõ ñòåíêàõ  m3;4;5 âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ, à íà âû-
õîäíûõ ãðàíèöàõ  m2 ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ïîòîêà. Íà ïîäâèæíîé
ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ æèäêîñòè  6 äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ êèíåìàòè÷åñêèå óñëî-
âèå. Êðîìå òîãî äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ äèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ, âûðàæàþùèåñÿ â
ðàâåíñòâå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé æèäêîñòè ñ êàæäîé ñòîðîíû ãðàíèöû ðàçäå-
ëà, à íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ èìåþò ðàçðûâ [4].
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Òàêèì îáðàçîì, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàïèøóòñÿ â âèäå :
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Çäåñü ni; tj  êîìïîíåíòû åäèíè÷íîé íîðìàëè è êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè  6 ,
óñëîâèÿ íà  6 çàïèñàíû â ëîêàëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ
êàæäîé òî÷êîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè,   êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ, H  ãëàâíàÿ êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà.
Â äâóìåðíîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
F (x1; x2; t) = 0 , òîãäà âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå [3]
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3. ×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è
Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1)  (3) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (4) èñïîëüçóåòñÿ ìå-
òîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [6]. Íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ â äâà
ýòàïà, êîãäà ðåøàþòñÿ ðåøàþòñÿ èñõîäíûå óðàâíåíèÿ â îáëàñòÿõ 
1 è 
2 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé ïðèìåíÿåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäó-
ðà Ãàë¼ðêèíà[6]. Â êà÷åcòâå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþòcÿ ÷åòûðåõóãîëüíûå
ýëåìåíòû ñ êâàäðàòè÷íîé èíòåðïîëÿöèåé äëÿ ïåðåìåííûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè ui ,
ëèíåéíîé äëÿ äàâëåíèÿ p , êîìïîíåíò äåâèàòîðà òåíçîðà íàïðÿæåíèé ij . Äëÿ àï-
ïðîêñèìàöèè äåôîðìèðóåìûõ ãðàíèö ïðèìåíÿåòñÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìåòîäèêà,
áàçèðóþùàÿñÿ íà Ýéëåðîâîì ïîäõîäå è çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ëîêàëüíîé ïåðåñòðîéêå
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè âáëèçè äâèæóùèõñÿ ãðàíèö. Äëÿ ðåàëèçàöèè ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé íà ïîäâèæíîé ãðàíèöå ðàçäåëà  n6 íà n øàãå ïî âðåìåíè, îïðåäåëåííîé ñ
ïîìîùüþ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé àïïðîêñèìàöèè, ïðèìåíÿåòñÿ ëèíåàðèçîâàííàÿ èòå-
ðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà, êîãäà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (4) çàìåíÿþòñÿ íà ñëåäóþùèå äëÿ
îáëàñòè ðàñ÷åòà 
n+11 :
u1i  tijn+1 = u2i  tijn; u1i  nijn+1 = 0;
1ij  nj jn+1 = 2ij  nj jn + 2Hnj ; (6)
1ij  tj jn+1 = 2ij  tj jn
Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ íà n èòåðàöèè â ïðàâîé ÷àñòè çàïèñàííûõ ñîîòíîøåíèé âû-
÷èñëÿþòñÿ íà ñîâìåñòíîé ãðàíèöå ïî çíà÷åíèÿì èç îáëàñòè 
n2 . Çàòåì ðåøàåòñÿ
àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à äëÿ îáëàñòè 
n+12 ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà  
n
6 , â êîòî-
ðûõ ïðàâûå ÷àñòè ñîîòíîøåíèé (6) âû÷èñëÿþòñÿ ïî ðåøåíèþ çàäà÷è (1)  (4) íà
n èòåðàöèè äëÿ îáëàñòè 
n+11 . Ïîñëå ïåðâîãî ýòàïà îïðåäåëÿåòñÿ ïîëå ñêîðîñòåé,
äàâëåíèé äëÿ îáîèõ îáëàñòåé íà n+ 1 èòåðàöèè. Çàòåì ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîé àï-
ïðîêñèìàöèè êèíåìàòè÷åñêîãî óñëîâèÿ (5), îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå ãðàíèöû ðàç-
äåëà Fn+1 íà n+1 èòåðàöèè. Äàëåå âîçìîæåí ïåðåõîä ê ïåðâîìó ýòàïó ñ èçâåñòíûì
íîâûì ïîëîæåíèåì ãðàíèöû è ðåøåíèåì çàäà÷è íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè äëÿ âñåé
4 Á. À. ÑÍÈÃÅÐÅÂ
îáëàñòè òå÷åíèÿ. Èòåðàöèè ïðîäîëæàþòñÿ äî âûïîëíåíèÿ ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ, êî-
òîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè óñòàíîâèâøåãîñÿ ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû, îïðåäåëÿ-
þùåãîñÿ êàê jFn+1 FnFn j <= 1 , óäîâëåòâîðåíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ñêîðîñòè
è íàïðÿæåíèé íà ïîäâèæíîé ãðàíèöå ðàçäåëà  6 : ju1i  tijn+1   ju2i  tijn <= 2 ,
j1ij  tj jn+1   j1ij  tj jn <= 2 , ãäå 1 = 10 3; 2 = 10 4 .
4. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ
Ðàññìîòðèì äâóõñëîéíîå òå÷åíèå íåíüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé â êàíàëå ñ øèðè-
íîé â îáëàñòè ñîâìåñòíîãî òå÷åíèÿ h = 2  10 3 ì ïðè ðàñõîäàõ Q1 = 5  10 9 ì3 /c,
Q2 = 20  10 9 ì3 /c. Çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò äëÿ êîìïîíåíòîâ ïîòîêà ñëå-
äóþùèå : %1=930 êã/ì 3 , 10 = 10010 Ïà  c, k1 = 0.75, %2=980 êã/ì 3 ,20 = 10020
Ïà  c, k2 = 0.75.
Â ñëó÷àå äâóõñëîéíîãî òå÷åíèÿ ïîëîæåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà îïðåäåëÿåòñÿ âå-
ëè÷èíàìè ðàñõîäîâ è èõ îòíîøåíèåì, à òàêæå îòíîøåíèåì âåëè÷èí âÿçêîñòåé
ðàñïëàâîâ ïîòîêîâ [4]. Îáîçíà÷èì ÷åðåç l1; l2 - øèðèíû ïîòîêîâ äëÿ íèæíåãî
è âåðõíåãî ñëîÿ ñîîòâåòñòâåííî ( l1 + l2 = h). Ââåäåì áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó
hf = l2=(h=2) , ïîêàçûâàþùóþ ñòåïåíü èçìåíåíèÿ øèðèíû ïîòîêà ïðè ñîâìåñò-
íîì òå÷åíèè â êàíàëå. Âëèÿíèå ðàñõîäîâ íà ïîëîæåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä
ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, ãäå ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå hf äëÿ îòíîøåíèé ðàñõîäîâ
Q1=Q2 :1   Q1=Q2 = 5; 2   10; 3   20 . Çíà÷åíèÿ hf äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ïîòî-
êà ñîñòàâëÿþò hf = 1:29; 1:73; 1:96 . Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷èÿ âÿçêîñòè
íà ïîëîæåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà ðàññ÷èòûâàëèñü òå÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ïîñòîÿíñòâà
ðàñõîäîâ â íèæíåì è âåðõíåì ñëîå Q1 = Q2 . Âëèÿíèå âÿçêîñòè îïðåäåëÿëîñü â
óñëîâèÿõ, êîãäà âÿçêîñòü íèæíåì ñëîå îñòàåòñÿ ðàâíîé 10 = 10010 Ïà  c, k1 =
0.75, à âåðõíåì ñëîå êîýôôèöèåíò 10 óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè ýòîì îòíîøåíèå 
2
0=
1
0
ðàâíî 20=
1
0 = 5; 10; 20 . Ïîñêîëüêó âÿçêîñòü íèæíåãî ñëîÿ æèäêîñòè â îáëàñòè
ñîâìåñòíîãî òå÷åíèÿ âûøå ÷åì â âåðõíåì, òî ýòî ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ïîëîæåíèÿ
ãðàíèöû ðàçäåëà îò îñè êàíàëà ê âåðõíåé ñòåíêå. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå 20=
1
0
ïðèâîäèò ê ðîñòó îòêëîíåíèÿ, ÷òî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3. Íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíî
ðàñïðåäåëåíèå hf äëÿ òðåõ âÿçêîñòíûõ ðåæèìîâ: 1- 
2
0=
1
0 = 5 , 2- 10 , 3-20 .
Ðèñ. 2. Ïðîôèëè ãðàíèöû ðàçäåëà
æèäêîñòåé ïðè ðàçëè÷íûõ Q1=Q2 :
1  Q1=Q2 = 5; 2   10; 3   20
Ðèñ. 3. Ïðîôèëè ãðàíèöû ðàçäåëà
æèäêîñòåé ïðè ðàçëè÷íûõ 10=
2
0 :
1   10=20 = 5 , 2-10, 3-20
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû óñòàíîâèâøèåñÿ ïðîôèëè ñêîðîñòè u1=U0 äâóõñëîéíîãî òå-
÷åíèÿ â ñå÷åíèè x1=h = 3:0 ïðè îòíîøåíèè ðàñõîäîâ Q
1=Q2 = 4 â çàâèñèìîñòè îò
ïàðàìåòðà k . Â ðàññìàòðèâàåìîì òå÷åíèè ïñåâäîïëàñòè÷íûå ñâîéñòâà æèäêîñòè â
ÄÂÓÕÑËÎÉÍÎÅ ÒÅ×ÅÍÈÅ ÐÀÑÏËÀÂÎÂ ÏÎËÈÌÅÐÎÂ 5
âåðõíåì ñëîå íå èçìåíÿþòñÿ, à èçìåíÿþòñÿ â íèæíåì ñëîå, îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåò-
ðîì k . Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïðîôèëè ñêîðîñòè äëÿ òå÷åíèÿ â ñëó÷àå Q1=Q2 = 4;
10=
2
0 = 1; k
1 = 0:9 , k2 = 0:1; 0:3; 0:7; 0:9 . Óñèëåíèå ïñåâäîïëàñòè÷íûõ ñâîéñòâ
(óìåíüøåíèå ïîêàçàòåëÿ k1 ) äëÿ íèæíåãî ñëîÿ, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýôôåê-
òèâíîé âÿçêîñòè â ýòîé îáëàñòè òå÷åíèÿ 
1 , îñîáåííî â îáëàñòÿõ áîëüøèõ çíà÷åíèé
ãðàäèåíòà ñêîðîñòè. Ïðè òå÷åíèè æèäêîñòåé ñ ðàçíûìè ðàñõîäàìè, íî ñ îäèíàêîâû-
ìè ïñåâäîïëàñòè÷íûìè ñâîéñòâàìè, â ñå÷åíèè íà äîñòàòî÷íî óäàëåííîì îò òî÷êè
ñõîäà ïîòîêîâ, îáðàçóåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèé ïðîôèëü ñêîðîñòè, õàðàêòåðíûé äëÿ
îäíîðîäíîãî ïîòîêà (ðèñ. 4, êðèâàÿ -4). Óñèëåíèå æå ïñåäîïëàñòè÷íûõ ñâîéñòâ,
ïðèâîäèò ê òîìó , ÷òî ïðîôèëü ñêîðîñòè ñòàíîâèòñÿ íåìîíîòîííûì, ñ îáðàçîâà-
íèåì çîíû èçãèáà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ
ïðîôèëÿ ñêîðîñòè äëÿ ñëó÷àÿ Q1=Q2 = 4; 10=
2
0 = 1; k
2 = 0:9 , k1 = 0:3 ïîêàçàíà
íà ðèñ. 5, ãäå ïðèâåäåíû ïðîôèëè ñêîðîñòè â ñå÷åíèÿõ x1=h = 0:0; 0:1; 0:5; 3:0 . Â
íà÷àëüíîì ñå÷åíèè x1=h = 0:0 ñõîäÿòñÿ äâà íåíüþòîíîâñêèõ ïîòîêà ñ ìîíîòîííû-
ìè ïðîôèëÿìè ñêîðîñòåé. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ñõîæäåíèÿ ïîòîêîâ
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè u1=U0 â
ñå÷åíèè êàíàëà x = 3:0 äëÿ
Q1=Q2 = 5; 10=
2
0 = 1; k
1 = 0:9 ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ k2 : 1   k2 = 0:1;
2   0:3; 3   0:7; 4   0:9
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè u1=U0 ïðè
Q1=Q2 = 5; 10=
2
0 = 1; k
1 = 0:1; k2 = 0:9 â
âåðòèêàëüíûõ ñå÷åíèÿõ êàíàëà ïðè
ðàçëè÷íûõ x
0
1 : 1   x
0
1 = 1:0;
2   1:1; 3   1:5; 4   3:0
íà÷èíàåòñÿ ñìåùåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà â îáëàñòü òå÷åíèÿ íèæíåãî ñëîÿ, ãäå òå-
÷åò æèäêîñòü ñ áîëåå ïñåâäîïëàñòè÷íûìè ñâîéñòâàìè, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ ìåíü-
øèìè çíà÷åíèÿìè ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè. Ñìåùåíèå ãðàíèöû â ñòîðîíó íèæíåé
ñòåíêè ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ øèðèíû ïîòîêà âåðõíåãî ñëîÿ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü,
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè óìåíüøàþòñÿ, ïî ìåðå óäà-
ëåíèÿ îò òî÷êè ñõîäà ïîòîêîâ (ðèñ. 5, êðèâûå - 2,3,4). Óìåíüøåíèå ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ ñìåùåíèåì äàííîé çîíû ê íèæíåé ñòåíêå, à â
íèæíåì ñëîå óìåíüøåíèå øèðèíû ïîòîêà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåé ñêîðî-
ñòè ïîòîêà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äâóõñëîéíîå òå÷åíèå íåíüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé ñ
áîëüøèì îòëè÷èåì ïñåâäîïëàñòè÷íûõ ñâîéñòâ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ðàññòîÿíèå
íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò óñòàíîâëåíèå ñòàöèîíàðíîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè, óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàçíèöû ïñåâäîïëàñòè÷íûõ ñâîéñòâ.
Summary
B. A. Snigerev. Double Layer of Polymer Melts in Channels of Dies
6 Á. À. ÑÍÈÃÅÐÅÂ
Numerical simulation of double-layer nonlinear viscous ow in channels of dies was
performed. The uid motion is described by equations conservation of mass and momentum,
supplemented by the rheological equation of state of nonlinear viscous uid on the Carreau
model. The technique of numerical solve the problem based on the nite element method is
described. Results the eld of velocities, pressure, stresses, position the interface boundary of
two-layer ow depending on rheological properties of liquid and ow regimes are presented.
Key words: (non-newtonian uid, interface boundary, twolayer ow)
Ëèòåðàòóðà
1. Êðàâ÷åíêî È. Â., Ñóëòàíîâ Â. Ã., Ïàòëàæàí Ñ. À. Î ìåõàíèçìå óñòîé÷èâîñòè
ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ äâóõñëîéíîé ñèñòåìû âÿçêèõ æèäêîñòåé. // ÄÀÍ.  2011. Ò. 440.
 Ñ. 198200.
2. Yih C. S. Instability due to viscosity stratication // J. Fluid Mech.  1967.  V. 27,
No 1.  P. 337352.
3. ßíêîâ Â. È., Ãëîò È. Î., Òðóôàíîâà Í. Ì., Øàêèðîâ Í. Â. Òå÷åíèå ïîëèìåðîâ â îò-
âåðñòèÿõ ôèëüåð. Òåîðèÿ, ðàñ÷åò, ïðàêòèêà..  Ì.: Èæåâñê: Ðåãóëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿ
äèíàìèêà, 2010.  368 ñ.
4. Õàí ×.Ä. Ðåîëîãèÿ â ïðîöåññàõ ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðîâ.  Ì.: Õèìèÿ, 1979.  366 ñ.
5. Âîëîäèí Â. Ï. Ýêñòðóçèÿ ïðîôèëüíûõ èçäåëèé èç òåðìîïëàñòîâ.  ÑÏá,: Ïðîôåññèÿ,
2005.  408 ñ.
6. Êîííîð Äæ., Áðåááèà Ê. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ìåõàíèêå æèäêîñòè.  Ë:
Ñóäîñòðîåíèå, 1979.  264 ñ.
Ñíèãåðåâ Áîðèñ Àëåêñàíäðîâè÷  äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, â.í.ñ., Ôåäåðàëüíîå
ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå ó÷ðåæäåíèå íàóêè Èíñòèòóò ìåõàíèêè è ìàøèíîñòðîåíèÿ
Êàçàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ÈÌÌ ÊàçÍÖ ÐÀÍ), ã.Êàçàíü,
Ðîññèÿ
E-mail: snigerev@mail.knc.ru
